Compiladores

Analise sintética (2)
Andlise Top-Down

Lembrando...
Gramaticas Livres de Contexto

« Andlise sintatica = parsing.
» Baseada em GLCs

Gramdtica: S -~ A B String:
A-cle ccbea
B - cbB | ca
Top-Down Bottom-Up
S=AB S-AB [cchca O Acbca [A-c
=cB A-c 0 AcbB |B-ca
= cchB |B-chB 0 AB B - chB
= ccbca |[B-ca as S-AB

Carateristicas de Gramaticas

» Gramatica fatorada a esquerda:

— GLC que nao possui produgdes do tipo A —
ap,| ap, para alguma forma sentencial a.

« Gramatica recursiva a esquerda:
— GLC que permite a derivagao

indireta, como simbolo mais a esquerda de uma
subpalavra gerada.

Eliminacéo de recursividade a

esquerda
* Exemplo

A - Aa|b

Com a palavra vazia Sem a palavra vazia
A - bX A - b|bX
X - aX|e X - alaX

Obs: pode ainda haver recurséo indireta! ‘

Exemplo

«E->E+T|T
« T->T*F|F
« F->(E)| Id

Fatoragdo de uma gramética

 Elimina indeciséo de qual producéo aplicar
quando duas ou mais produgdes iniciam com a
mesma forma sentencial

A - aB,|apB,
Se torna:

A - aX
X - BB,




Exemplo de Fatoragdo a Esquerda

Cmd - if Expr then Cmd else Cmd
Cmd - if Expr then Cmd
Cmd - Outro

« Fatorando a esquerda:
Cmd - if Expr then Cmd ElseOpc
Cmd - Outro
ElseOpc - else Cmd | €

Eliminacéo de producdes vazias

- (1)
* Objetivo:
— eliminar producdes da forma A - e.

e Algoritmo: seja G = (N,T,P,S) uma GLC

« construir N, , 0 conjunto de n&o-terminais que
geram a palavra vazia:

Ne ={A|A - e}

Repita

Ne =N O{X|X - X.. X, 0PtgX,...X, O
NE

Até que o cardinal de N, ndo aumente.

Eliminacéo de producdes vazias

(2)

* construir o conjunto de produgdes sem producgdes
vazias:

gera G, = (N,T,P,,S), onde P, é construido como
segue:

P,={A-ala#e}
Repita
Paratoda A — a 0P, e X ON, tal que
o =0,Xa,e 0,0, # &
Faca P, =P, O {A - o 0,}
Até que o cardinal de P, ndo aumente

Eliminacéo de producdes vazias
3

« incluir geracéo da palavra vazia, se
necessario.

* Se a palavra vazia pertence a linguagem,
entdo a gramatica resultante é

*G,=(N,T,P,,S), onde P,=P, 0 {S - €}

Plano da aula

— Como reconhecer se uma sentenca esta de
acordo com uma gramatica?
« Pode-se implementar um reconhecedor de sentenca
— Recursivamente, com retrocesso
— Com um mecanismo preditivo
» Lookahead.
» Primitivas First e Follow.
« Para usar reconhecedores, deve-se transformar a GLC
— Eliminagéo de produgdes vazias
— Eliminagéo de recursividade a esquerda:
» recursdo direta
» recursdo indireta
— Fatoracdo de uma gramatica

Analise Top-Down

» Como implementar um reconhecedor para uma
GLC?

» Constroi-se a arvore de derivagéo, lendo a

sentenga de esquerda para a direita, e
substituindo sempre o ndo-terminal mais a
esquerda.

« Existe trés tipos principais de parser top-down:

— Recursivo com retrocesso
— Recursivo preditivo
— Tabular preditivo.




Top-Down: Backtracking

5] cbca  tentar S- AB
S - AB AB cbca tentar A-c
Ao cC | € [ cB cbca  casar c
B bca sem-saida, tfentar A -¢€
B - cbB | ca eB cbca  tentar B-cbB
cbB  cbca casarc
bB bca casar b
[ B ca tentar B cbB
. cbB  ca casar ¢
ger‘i 5 bB a sem-saida, tentar B- ca
=* cbca: ca ca casar ¢
a a casar a -> Fim!

Implementag&o do reconhecedor

¢ Cria-se um procedimento por n&o-terminal
— Ele testa a aplicagéo de cada produg&o associada ao ndo-
terminal;
— L& no texto de entrada o préximo token
+ Chama o analisador lexical (yylex()) !
+ E necessario lembrar onde se fez uma escolha de uma
alternativa, para poder retroceder neste ponto.

Exemplo :
TIPO -> TIPO_SIMPLES
|~ idf
| array [ TIPO_SIMPLES ] of TIPO
TIPO_SIMPLES -> integer | char
| num pp num

Reconhecedor recursivo

ReconheceTIPO() {
switch(token) {
case {integer , char, num}: ReconheceTIPOSIMPLES(); break;
case ": reconhece( id) ; break;

}
}

ReconheceTIPOSIMPLES() {
switch(token){
case integer : reconhece(integer ); break;
case char: reconhece(char); break;
case num: reconhece(num); reconhece(pp); reconhece(num); break;
default: erro();

Observacgbes sobre o método recursivo
com retrocesso

+ E facil de implementar.
+ E necessaério:
1. Que a gramatica ndo seja recursiva a esquerda
*« A->Aa setornara
ReconheceA() { ReconheceA();... }
« Recurséo infinita!
2. Que a gramética seja fatorada a esquerda
* Sendao, deve-se fazer retrocesso.
3. Que os primeiros terminais derivaveis possibilitem a
decisdo de uma producéo a aplicar!
* Na&o ha retrocesso sobre néo-terminais...

}
}
C . “ " Condicao para que se possa usar um
Defini¢ao: Conjuntos analisador preditivo
* First(a): « No caso que os First() sejam “simpaticos”, néo tera

— Defini¢éo informal:
« conjunto de todos 0s terminais que comegam
qualquer sequéncia derivavel de a.
— Defini¢éo formal:

e SeexisteumtOTeumBOV*talquea=*tp
entdo t 0 First(a)

* Se a =* g€ entdo ¢ 0 First(a)

retrocesso.
« Isso supde que para qualquer produgdo
A - a,|0,]..|a, setenha
First(a,) N First(ay) N ... N First(a,) = @




proc First(a: string of symbols)

Repeat {

Para todas as produgbes a — X; X, X; ... X, do
if X, OT then // caso simples onde X, é um terminal
First(a) := {X,}
else { // X, é um n&o-terminal
First(a) = First{X,} \ {e};
for (i=1 ; i<=n; i++) {
if € is in First(X,) and in First(X,) and in... First(X;,)
First(a) := First(a) O First(X) \ {e}
}
}

if (a =>*¢)
then First(a) := First(a) O {e}
end do
} until no change in any First(a)

O que acontece se € [J First(A)?

Consegue derivar ?
* ace
« bde
. ce
«de
.e

O que acontece se € [ First(A)?
S . ACE
Ao alble

AQ;
CQ;
EQ);

break;

C-cld]|e
E - e

abort(“syntax_error”);

Consegue derivar ?
* ace
 bde

. ce
«de
.e

O que acontece se € [ First(A)?
S . ACE
Ao alble

C-cld]|e
E - e g0

break;

Consegue derivar ? ELEIC L CICIr

ace
« bde

. ce
«de
.e

O que acontece se € [ First(A)?
S . ACE
Ao alble

C-cld]|e
E - e

EQ;

break;

abort(“syntax_error”);

Consegue derivar ?
* ace
 bde

. ce
«de
.e

O que acontece se € [ First(A)?
S - ACE
Ao alble

C-cld]|e
E - e

Consegue derivar ?
« ace
« bde

e ce
«de
.e




Outro exemplo

« Escrever um reconhecedor recursivo

simples para as graméticas equivalentes:

E->E+T|T E->TE

T->T*F|F E'->+TE| €

F -> (E)| Id T->FT
T->*FT | ¢
F->(E) Id

Para tratar o caso do ¢:
0 conjunto Follow

» Follow(B):
— conjunto de terminais que podem aparecer a direita
de um néo-terminal B em uma sentenca valida.
— $ passa a denotar um terminal “virtual” que marca o
fim da entrada (EOF, CTRL-D,...)
» Formalmente:

—SeexisteumtOTeaq, 0V talque S=>*aBtf
entdo t 0 Follow(B)

— Se S =*a B entdo $ 0 Follow(B)

Exemplo First/Follow

S_.AB
A_cle
B - cbB | ca

Exemplo First/Follow

S_.AB
A-cle
B - cbB | ca

First(A) = {c, €}  Follow(A) = {c}
First(B) = {c} Follow(B) = {$}
First(S) = {c} Follow(S) = {$}

Algoritmo: proc Follow(B [ N)

Follow(S) := {$};
Repeat
foreach p O P do {
/I Varre as producdes
case p ==A - aB // a producgdo termina por B
Follow(B) := Follow(B) O Follow(A);

case p == A - aBp {// a produgdo NAO termina por B
Follow(B) := Follow(B) O First(B)\{e};
if ¢ O First(B) then
Fgllow(B) := Follow(B) O Follow(A);
en

}

until no change in any Follow(N)

Observacdes First/Follow

* S0 terminais entram em First e Follow.

» O algoritmo de calculo de First(a):
— E trivial quando a é um terminal t.
— varre as produgdes X — tw quando a é um ndo-terminal X;
— é chato quando o inicio de ume derivacéo de X deriva em .
— Inclui € apenas quando X pode derivar em €.
+ O algoritmo de calculo de Follow(X)
— E reservado aos ndo-terminais X
— Inclui 0 $ em alguns casos triviais (X == o start S)
— Varre as producdes onde X aparece a direita (A — wX w’)

— E chato quando X aparece no fim (ou logo antes de algo que
deriva em )
— NUNCA inclui €




Exemplo First/Follow

S - XYZ

X - aXb | e
Y - cYZeX | d
Z - eZ¥e | f

Exemplo First/Follow

S - XYZ

X - aXb | e
Y - cYZceX | d
Z - eZ¥e | f

First(X) = {a, €} Follow(X) = {c, d, b, e, f}
First(Y)={c.d}  Follow(Y) = {e, f}
First(Z) = {e,f}  Follow(Z) = {$, c, d}

First(S)={a,c,d}  Follow(S) = {$}

Gramatica LL(1)

Condigdes necessarias:
— sem ambiguidade
—  sem recurséo a esquerda
Uma gramatica G é LL(1) sse
Para quaisquer duas produgbes de G
A - alf=>*t
1. First(a) n First(B) =0
2. a=*gimplies (B =*¢)
3. a=*¢gimplies First(B) n Follow(A) = O

(2) Significa que € pertence no maximo ao First de um
simbolo.

LL(1) = leitura Left -> right
+ derivacéo mais a esquerda (Left) +
+ uso de 1 token lookahead.

Sumario

» Gramaticas LL(1) podem ser analisadas por um
simples parser descentente recursivo
— Sem recursdo a esquerda
— Fatorada a esquerda
— 1 simbolo de look-ahead

« Nem todas as linguagens podem ser tornadas
LL(1).

¢ Ainda se pode usar um mecanismo mais
poderoso para reconhecer tais gramaticas.
— Eliminar a recursividade.

Proxima aula

« Analise LL(1) com tabela preditiva.




